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Conduite flexible non U6e destin£e k la realisation de flexible 
dynamique de transport de fluide sous pression, et notamment flexible 
d'injection de boue pour forage p£trolier rotatif 

s La prSsente invention concerne le domaine de l'exploitation 

p6troltere, notamment le forage, en mer comme sur terre, et essentiellement 
une conduite flexible de faible longueur, dite flexible d'injection de boue, ou 
couramment "rotary hose" ou "kelly hose", utilis6e pour rinjection des 
boues lors des operations de forage rotatif. II s f agit d'une conduite flexible 

10 constituant Torgane de liaison entre la tete d'injection de boue et la conduite 
fixe venant des pompes k boue, tel que d6crit dans les normes API 7L et 
API 7K de l 1 American Petroleum Association. Un tel flexible est illustr6 par 
exemple dans le document US-A-45 14103 auquel on pourra se reporter. 

Les flexibles d'injection de boue doivent r£sister k de fortes 

15 pressions, comme par exemple une pression nominate en service de 350 k 
520 bars et k une pression d'6clatement de 860 k 1300 bars. lis subissent des 
contraintes dynamiques dues au changement des tiges de forage et k la 
montee et k la descente des tiges (environ 15 m sur une heure). lis doivent 
montrer une grande souplesse en flexion pour supporter les grandes 

20 variations de rayon de courbure. De par leur accessibility, ils peuvent Stre 
facilement remplac6s ; il est ainsi pr6f6rable qu'ils aient une structure de 
faible cout. Enfin ils doivent r6sister k de fortes variations de pression entre 
les phases de charge et les phases hors charge. 

On a cherchg jadis k r£soudre ces difficulty par des flexibles 

25 constitu6s de petits tron$ons de conduites pas ou peu flexibles raccord6s par 
des joints articutes, comme montr6 dans les documents US-A- 1852632 et 
US-A- 1963368. Aujourd'hui, les conduites flexibles g6n6ralement utilisees 
pour rinjection des boues sont des conduites de type ltees ("bonded pipes"), 
c'est-^-dire avec des renforts noy6s dans une matrice 61astomfere, Cest 

30 notamnjent le cas de la conduite montr6e dans le document US-A-45 141 03 
pr6cit6. 

II est apparu n6cessaire de diversifier Toffre actuelle des conduites 
d'injection de boue disponibles et de trouver une alternative aux conduites 
li6es actuelles. 
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L'invention vise k proposer une conduite de type non ltee comprenant 
au moins une paire de nappes crois6es d'armage k sensiblement 55° sans 
voflte de pression, c'est-i-dire une structure de conduite flexible non li6e 
ayant un coGt r6duit compart k celui des structures classiques avec vofite. 

5 Ces structures dites 6quilibr6es et appel6es « 55° » par les sp6cialistes sont 
connues pour des applications k basse pression et ne sont pas adapt6es pour 
r6sister aux pressions envisages dans la pr6sente application, et done pour 
r6sister au probl&me de fluage qui en r6sulte. 

En effet, dans les conduites "55°" sans voflte de pression, la pression 

10 de fluide transports tend k faire fluer la gaine de pression dans les interstices 
existant entre les fils d'armure de nappe interne. Cela est d'autant plus 
critique que le jeu local entre fils peut Stre important comme cela est 
soulign6 dans le document FR 2.664.019 A de la Demanderesse, qui 
pr6conise notamment l'agrafage de la nappe d'armure interne en r6ponse au 

15 probl&me pos6. 

Par ailleurs, un autre probteme mis en Evidence par la Demanderesse 
et que l'invention vise k r&oudre reside dans la rotation des conduites 
flexibles non li£es lors de leur mise sous pression. Cette tendance est 
d'autant plus importante que les flexibles d'injection de boue pour forage 

20 rotatif sont de petit diam&tre. 

Cette tendance k la rotation s'explique notamment par le gonflement 
radial des nappes d'armure lors de la mise sous pression. Ce mouvement 
radial des nappes d'armure est d'autant plus important que la conduite 
flexible comporte un ensemble de couches (bandes anti-usure, bandes de 

25 renfort, bandes antifluage, bandes adh6sives) qui subissent un 6crasement 
lors de la mise en pression. C'est notamment le cas dans la solution 
prSconisee par la pr6sente demande oil la structure proposSe comporte 
plusieurs couches qui en s'6crasant ont tendance k aggraver la rotation de la 
conduite autour de son axe. 

30 Selon Tinvention, ce probteme est r6solu, de manfere surprenante et k 

Tencontre des solutions traditionnelles, de la fa$on suivante : Tinvention 
propose une conduite flexible non lite destin6e k la realisation de flexible 
dynamique de transport de fluide sous pression, notamment de flexible 
d'injection de boue pour forage p&rolier rotatif ou turboforage, du type qui 

35 comprend de l'int6rieur vers l'ext6rieur une gaine polym&rique interne, au 
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moins deux nappes d'armure croisSes constitutes de fil enroute 
h61icoYdalement k des angles d'armage opposes A et B voisins de Tangle 
d'6quilibre de 55° et de moyenne centr6e sur une valeur proche de ladite 
valeur d'angle d'6quilibre et une gaine polym6rique externe, caract6ris6e en 

5 ce qu'elle comporte une couche antifluage dispos6e autour de la gaine 
interne, r6alis6e par au moins un enroulement k bords jointifs dWe bande k 
hautes caract6ristiques m6caniques et en ce que les angles d'armage A et B 
des nappes d'armure crois£es sont diff6rents. 

Aussi selon l'invention, la structure de conduite flexible non ltee 

10 r£sout simultan6ment les probl&mes de fluage H6s k la pression et les 
probtemes de torsion d6couverts mis en Evidence par la Demanderesse. 

La plupart des conduites flexibles non li6es connues ont tendance k 
g6n6rer une rotation lors de la mise sous pression. Toutefois les efforts 
engendr6s sont faibles et sont repris par les fixations aux extr6mit6s. Dans le 

15 cas des flexibles d'injection de boues, cette tendance k la rotation est n6faste 
et probl&natique. 

L'invention remSdie done k ces probtemes de fluage et de rotation par 
Tenroulement d'une bande destin£e k empecher le fluage entre la gaine de 
pression et la nappe d'armure interne et une dissym6trie d'angle d'armage au 

20 sein d'une meme pake d'armures, la moyenne des angles d'armage restant 
proche de Tangle d'6quilibre de 55°. Autrement dit, les nappes croisSes sont 
enroutees avec des angles A et B dififcrents Tun de Tautre. La difference des 
angles A et B est avantageusement comprise entre 4 et 10°, et plus 
particulferement entre 6 et 8°. 

25 Ainsi la conduite flexible de l'invention permet-elle une utilisation k 

haute pression de service sans g6n6rer de probl&mes de fluage ni de torsion 
grace k la combinaison particulifere de ses caract&istiques structurelles. 

II est suiprenant de constater que la dissym6trie d'angles d'armage, 
connue en elle-meme dans d'autres circonstances, puisse avoir un effet 

30 ben6fique sur le probl&me sp6cifique de torsion que vise k rSsoudre 
l'invention. Ainsi, le document US-A-6085799, au nom de la 
Demanderesse, fait connaitre une conduite ensouillable prSsentant une 
carcasse, une gaine interne et une nappe d'armures k armage g6n6ralement 
sym6trique ou occasionnellement dissymetrique dans un exemple. 

35 Cependant, la conduite ensouillable est une conduite de grande longueur 
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complement statique puisqu'elle est entente, alors que le flexible 
d'injection est une conduite g6n6ralement de faible longueur qui travaille en 
dynamique. Les probl&mes rencontres sont de nature totalement differente ; 
du reste, les armures de la conduite ensouillable sont des fils classiques, et 
5 notamment des fils agrafables pour la nappe interne qui est agrafee. Par 
ailleurs la dissymetrie decrite est faible et correspond k une dissymetrie 
introduite pour tenir compte de la difference de rayon sur laquelle sont 
enroufees les nappes crois£es. Dans un contexte 6galement different, celui 
des conduites li6es, le document US-A-4693281 fait connaitre un tuyau 
10 dans lequel sont pr6vus des enroulements successifs et d'angle d'armage 
croissant de fibres de verre noy6es dans une r£sine epoxy ; Tangle d'armage 
est different pour permettre un d6chargement identique des nappes mais n'a 
6videmment aucun rdle sur la torsion du tuyau qui est bloqu6e par la 
matrice. Enfin, selon le document US 4 649 963, on utilise une conduite 
15 extr&nement rigide k huit nappes de fils plats d'acier d'enroulement 
different et variant entre 39° et 84° ; cette conduite 6tant destin6e k r^sister 
aux hautes pressions mais k Tevidence ne pouvant convenir k la realisation 
d'un flexible d'injection de boue qui se doit de rester souple. 

Avantageusement, il est pr6vu une couche adjacente souple dans 
20 laquelle au moins un fil enrouie d'armure peut s f enfoncer au moins 
partiellement. La couche souple est avantageusement en mattere eiastom^re 
synthetique ou naturelle, comme du caoutchouc. Elle peut 8tre situ6e au- 
dessus ou au-dessous de Tenroulement de fil d'armure auquel elle est 
associ£e mais, de preference, la couche souple de la nappe interne est plac£e 
25 sous Tenroulement de fil pouvant s'enfoncer et la couche souple de la nappe 
externe est plac£e sur Tenroulement de fil pouvant s'enfoncer. 

Avantageusement, le fil enrouie d'armure pouvant s'enfoncer au 
moins partiellement dans la couche souple est constitue par un fil rond ou 
un toron. D'une part, Utilisation d'un fil rond ou d'un toron autorise une 
30 bonne mattrise des jeux et la couche souple permet le placement correct du 
fil et la repartition des jeux grace aux empreintes que le fil y forme. D'autre 
part, T6ventuel effet n6faste d'un fil rond ou d'un toron, k savoir de favoriser 
la torsion de la conduite sous pression, est combattu par la dissym6trie 
d'armage. 
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La couche antifluage est avantageusement r6alis6e par un ou 
plusieurs enroulements d'un element allonge k hautes caracteristiques 
m6caniques (essentiellement la resistance k la traction), k pas court avec un 
angle avantageusement superieur k 60°. L'angle de Tenroulement est 
5 notamment fonction de la largeur de reiement allonge de type bande utilise 
pour r6aliser la couche antifluage. II peut notamment s'agir d'enroulement 
en fibres d'aramide (notamment de type Kevlar®) k 70° sur la gaine, et de 
preference au-dessous des nappes d'armures, et notamment au-dessous de la 
nappe inferieure d'armure, au-dessus de la gaine interne. 
10 Dans un mode particulier de realisation de la pr6sente invention, la 

conduite comporte seulement deux nappes d'armures croisees. De mani&re 
particuliferement avantageuse, la nappe inferieure est arm^e k un angle 
sup6rieur k celui de la nappe exteme. 

Dans un autre mode de realisation, la conduite comporte une 
15 premiere paire de nappes d'armures d'angles d'armage opposes A et 6 et au 
moins une autre nappe ou une autre paire de nappes d'armures croisees 
altemees ou imbriqu6es. De maniere avantageuse, les angles d'armage de 
Tautre nappe ou de Tautre paire sont choisis sensiblement 6gaux aux angles 
d'armage A et B de la premiere paire de nappes d'armures en respectant le 
20 sens d'enroulement desdites nappes. II n'est pas introduit d'autre angle 
d'armage que les angles A et B. II est k noter qu'il existe des flexibles stables 
k quatre nappes, comme le montre le brevet US 5024252, utilises comme 
colonne montante hybride pour utilisation en grande profondeur ou en 
conduite de transport hybride pour grande profondeur, montrant une 
25 dissymetrie d'angle d'armage : mais cette dissymetrie existe entre les paires 
de nappes crois6es successives et non pas au sein d'une seule et meme paire 
de nappe comme dans la pr6sente invention. 

L'invention concerne naturellement aussi un flexible d'injection de 
boue constitu6 d'une conduite conforme k l'invention. 
30 L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages et 

caract6ristiques seront mis en evidence k la lecture de la description 
suivante. On se r6f6rera aux dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue en elevation d'un puits de forage rotatif 
utilisant un flexible d'injection de boue. 
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- la figure 2 est une vue en perspective arrach6e d'un mode de 
realisation d'un flexible d'injection conforme & 1'invention. 

- la figure 3 est une vue en coupe XII-III de la figure 2au travers de 
la premifere nappe d'armure du flexible de la figure 2. 

5 - Les figures 4 et 5 sont deux vues sch6matiques de dessus avec 

arrachement partiel montrant une conduite flexible r6alis6e avec 
deux paires d'armures crois6es respectivement altern6es et 
imbriqu6es. 

La figure 1 montre une installation de forage rotatif typique 

10 comprenant dans un derrick 100 un moufle mobile 101 suspendu & un cable 
102 et supportant un crochet de levage 103 auquel est accroch£e la t8te 
d'injection de boue 104 qui est aliment£e en boue par des pompes k boue 
105 envoyant la boue dans une conduite 106 de refoulement de la boue 
raccord6e avec la tfcte 104 par le flexible d'injection de boue 1 10. La tSte 

15 104 d'injection envoie la boue dans la tige de forage 107 et la boue qui 
remonte du trou de forage retourne par la goulotte 108 vers les pompes. Le 
flexible d'injection 110 relie done le point fixe constituS par I'extr6mit6 109 
de la conduite de refoulement 106 et le point mobile constitu6 par la tete 
104 qui se d6place sur la hauteur du derrick quand on modifie la longueur 

20 du train de tiges de forage. Le flexible 110 doit done rSsister aux pressions 
d'injection de boue et permettre d'accompagner les mouvements pr6cit6s qui 
imposent une forte courbure en certains points de son parcours et surtout 
des variations importantes dues au mouvement vertical. 

La figure 2 montre la structure g6n6rale d'une conduite flexible non 

25 H6e 1 convenant selon l'invention k la realisation du flexible d'injection de 
boue 110. 

La conduite 1 comporte de l'int6rieur vers l'ext6rieur une gaine 
polym6rique interne 2, une ou plusieurs couches minces interm6diaires anti- 
usure 3 r6alis6es de mani&re connue notamment par des enroulements 

30 h61icoY<Jaux de ruban en matfere plastique lubrifiante ou par une gaine de la 
meme matifere, une premiere nappe d'armure 4 r6alis6e par mi enroulement 
helicoidal de fil rond, de toron ou de c&ble par exemple selon un premier 
angle A form6 avec Taxe de la conduite 1, une ou plusieurs couches anti- 
usure 5, une seconde nappe d'armure 6 r6alis6e par un enroulement 

35 h61icoidal de fil rond selon un second angle B, diff6rent de A, form6 avec 
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Paxe de la conduite 1 et de signe oppost k Tangle A, une ou plusieurs 
couches de bande adhesive 7 et une gaine polymtrique externe 8. On peut 
tgalement avoir un enroulement (non repr6sent6), entre rarmure externe 6 et 
la gaine externe 7, dW fil plat rectangulaire qui est enroute k un angle par 

5 exemple de 70° et qui a pour objectif d'empScher I'tcrasement de la 
conduite lorsqu'elle est soumise k la flexion ("kink", en anglais). Cet 
enroulement n'est pas jointif et est formt gtntralement d'un seul fil qui est 
enroul6 avec jeu (les spirales successives peuvent 6tre s6par6es de 2 k 3 
largeurs de fils par exemple). Le sens d'enroulement est avantageusement 

10 crois6 avec rarmure externe qu'il recouvre (mais ce n f est pas obligatoire). 

De plus, il est pr6vu au-dessus de la gaine interne 2 des enroulements 
de bande de renforcement k pas court destines k empScher le fluage de la 
gaine de pression. Ces enroulements, jointifs, peuvent Stre realists sous 
forme de bandes tissues en fibres trfcs rtsistantes, notamment en fibres 

15 aramides telles que le Kevlar® : une ou plusieurs couches 9 r6alis£es par 
exemple par un enroulement de bandes de Kevlar® k environ70° par rapport 
k la direction axiale. L'angle d'enroulement depend notamment du diam&tre 
de la conduite et de la largeur de la bande. Le nombre des couches depend 
du matfriau utilis6 et des conditions de service. II peut 6tre avantageux 

20 d'utiliser une bande du type de celle d6crite dans la demande de brevet FR 
2 828 722 de la Demanderesse, dans laquelle la bande pr6sente des bords 
lateraux de moindre 6paisseur destines k se recouvrir au moins partiellement 
entre les spirales successives. On entendra 6galement par enroulement k 
bord jointif, Tenroulement avec recouvrement partiel des nords de moindre 

25 6paisseur d6crit dans ladite demande. 

La nappe d'armure 4 est constitute par une couche 61astique de 
placement de fil 4-1, par exemple en caoutchouc, sur laquelle sont enroul6s 
les fils ronds d'acier 4-2 d'angle A qui peuvent s'enfoncer 16g&rement dans 
la couche 61astique 4-1. La seconde nappe 6 est constitute de la mSme 

30 manitre d'une sur-couche 6-1 et d f un enroulement de fil rond 6-2 d'angle B, 
en sens inverse de Tenroulement de fil 4-2 de la nappe associte, selon le 
principe connu des nappes croisees. Plus g6n6ralement, les fils de nappes 
d'armure 4-2, 6-2 sont des 616ments allonges non agrafts (ronds, torons). 
Les couches souples sont situ6es en dessous de la nappe interne mais au- 

35 dessus de la nappe externe. Elles permettent d'assurer le positionnement des 
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armures et limitent le d6placement des fils d'armures lorsque la conduite 
subit des contraintes dynamiques en service, empechant ainsi le cumul local 
des jeux a l'int6rieur d'une meme nappe. 

Selon l'invention, Tangle A et Tangle B, mesures par rapport a Taxe 

5 longitudinal, sont differents et tous deux voisins de Tangle d'6quilibre, par 
exemple compris entre 49° et 62°, la moyenne s'etablissant a une valeur 
d'angle d'equilibre voisine de 55 °, c'est-a-dire comprise entre 54 ° et 57°. 
L'angle A de la nappe inferieure est de preference superieur (en valeur 
absolue) a Tangle B de la nappe superieure. Par exemple, Tangle A peut 

10 faire +59° et Tangle B faire - 52°. L'ecart entre les valeurs d'armage A et B 
est avantageusement superieure a 4° et inferieure a 10°. 

II est possible de pr6voir plusieurs paires de nappes d'armure 
croisees, imbriquees ou alternees. Selon l'invention, les angles d'armage de 
la ou des autres nappes seront egalement choisis egaux aux angles A et B de 

15 la premiere nappe : on a repr6sent6 en figure 4 un schema simplifie 
montrant des couches alternees de nappes 4, 6 puis 4', 6' d'angles A, B, A, 
B, avec interposition de couches intermediaires 5, 5', 5" ; en figure 4, un 
schema simplifie montrant des couches imbriquees de nappes 4, 4', 6, 6' 
d'angles A, A, B, B, avec encore interposition de couches intermediaires 5, 

20 5', 5" notamment des couches anti-usure. On pourrait aussi avoir un nombre 
impair de nappes, par exemple trois nappes disposers a des angles de +59°, 
-52° et +59°, c'est-a-dire encore avec settlement deux angles differents, les 
nappes qui ont des angles egaux ayant le meme sens d'enroulement. 

II doit 8tre pr6cis6 que lorsqu'on parle d'angle different d'armage des 

25 nappes d'armure selon l'invention, il s'agit d'une dissymetrie reelle qui est 
superieure a la simple dissymetrie de geom&rie introduite pour tenir compte 
de la difference de rayon d'enroulement existant pour Tenroulement de 
chaque nappe. Ainsi, dans une configuration a plus de deux nappes, on a la 
nappe interne d'angle A enroulee avec un rayon R A et la deuxi&me nappe 

30 d'angle. B oppose, avec B different de A, enroulee avec un rayon Rb, la 
trbisidme nappe aura le mSme angle que la nappe dont elle a le sens 
d'enroulement a la leg&re dissymetrie de geom6trie pres, gen6ralement de 1° 
ou 1,5 °, introduite pour tenir compte de la difference geom6trique de rayon. 
Cette dissymetrie de geometrie s'exprime de fa9on simplifiee par la formule 
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R1/R2 = tanAl/tanA2 liant les angles d'armage Al et A2 aux rayons Rl et 
R2 d'enroulement de deux couches. 
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REVENDICATIONS 

5 1. Conduite flexible non H6e (1) destin6e & la realisation de flexible 
dynamique de transport de fluide sous pression, notamment de 
flexible (110) d'injection de boue pour forage p6trolier rotatif ou 
turboforage, du type qui comprend de rint6rieur vers l'ext&ieur une 
gaine polymSrique interne (2), au moins deux nappes d'armure 

10 crois6es (4,6) constitutes de fil (4-2, 6-2) enroute h61icoYdalement h 

des angles d'armage opposes A et B voisins de Tangle d'gquilibre de 
55° et de moyenne centrde sur une valeur proche de ladite valeur 
d'angle d'Squilibre et une gaine polym&ique externe (8), caract6ris£e 
en ce qu'elle comporte une couche antifluage dispos6e autour de la 

15 gaine interne, r£alis£e par au moins un enroulement (9) & bords 

jointifs d'une bande & hautes caract6ristiques m6caniques et en ce que 
les angles d'armage A et B des nappes d'armure croisSes (4, 6) sont 
diff6rents. 

20 2. Conduite selon la revendication 1, caract6ris6e en ce que la 
difference des angles A et B est comprise entre 4° et 10°, de 
pr6f6rence entre 6° et 8°. 



3. Conduite selon Time quelconque des revendications 1 ou 2, 
25 caract6ris6e en par au moins une couche adjacente souple (4-1, 6-1) 

dans laquelle au moins un fil (4-2, 6-2) enroul6 d'armure peut 
s'enfoncer au moins partiellement 

4. Conduite selon ia revendication 3, caract6ris6e en ce que la couche 
30 souple (4-1, 6-1) est en matifcre 61astomfcre synth6tique ou naturelle. 

5. Conduite selon Tune quelconque des revendications 3 ou 4, 
caract6ris6e en ce que le fil (4-2, 6-2) enroul6 d'armure pouvant 
s'enfoncer au moins partiellement dans la couche souple (4-1, 6-1) 

35 est constitu6 par un fil rond ou un toron. 
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Conduite selon Tune quelconque des revendications 3 & 5, 
caract6ris6e en ce que la couche souple de la nappe interne (4-1) est 
plac6e sous Tenroulement de fil pouvant s*enfoncer (4-2) et la couche 
souple de la nappe externe (6-1) est plac6e sur Tenroulement de fil 
pouvant s'enfoncer (6-2). 

7. Conduite selon Tune quelconque des revendications 1 & 6, 
caract6ris6e en ce que la couche antifluage (9) est r6alis6e par un ou 

10 plusieurs enroulements (9) d'un 616ment allong6 k hautes 

caract6ristiques m6caniques, k pas court avec un angle voisin de 70°. 

8. Conduite selon la revendication 7, caract6ris6e en ce que ce ou ces 
enroulements (9) sont pr6vus sous la nappe d'armures. 

15 

9. Conduite selon Tune quelconque des revendications- 7 ou 8, 
caract6ris6e en ce que le ou les enroulements (9) sont en fibre 
aramide de type Kevlar®. 



6. 

5 



20 10. Conduite selon Tune quelconque des revendications 1 & 9, 
caract6ris6e en ce qu'elle comporte seulement deux nappes d'armures 
crois6es (4, 6). 

11. Conduite selon la revendication 10, caract6ris6e en ce que Tangle 
25 d'armage A de la nappe inf&ieure (4) est sup&ieur k Tangle B de la 

nappe supdrieure (6). 

12. Conduite selon Time quelconque des revendications 1 & 10, 
caract6ris6e en ce qu'elle comporte une premiere paire (4, 6) de 

30 nappes d'armures d'angle d'armage A et B et au moins une autre 

nappe ou une autre paire (4', 6') de nappes d'armures crois6es 
alternees ou imbriquees. 

13. Conduite selon la revendication 12, caracterisSe en ce que Tangle 
35 d'armage de Tautre nappe ou les angles d'armage de Tautre paire (4', 
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6') sont choisis sensiblement egaux aux angles d'armage A et B de la 
premiere pake (4, 6) de nappes d'armures. 

Flexible (110) d'injection de boue pour forage rotatif, caracterise en 
ce qu'il est constitu6 d'une conduite (1) selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 13. 
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